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PROYECTO TOROMOCHO 



El Proyecto TOROMOCHO esta ubicado en la localidad de Morococha, en 
el departamento de Junin, sobre la carretera central a 140 km de Lima. 



Los recursos mineros se encuentran localizados en el Cerro San Francisco, 
denominado tambien Cerro Toromocho. Segun la evaluacion del potencial 
minero se tiene una reserva de 1,530 millones de toneladas de mineral con 
una ley promedio de 0.48% de Cobre y 0.019% de Molibdeno 
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PROYECTO TOROMOCHO 



Operaciones Mineras 

Para la extraction de los minerales de esta mina se ha definido una 
explotacion a tajo abierto. Esto significa que el proceso se realiza en la 
superficie removiendo el material, mediante voladuras, para luego 
recolectarlo con Palas y Camiones. Las palas seran movidas con motores 
electricos. 

Previamente al transporte es necesario convertir el material a un tamano 
manipulable, para lo cual se utiliza una Chancadora Primaria. Esta 
chancadora utiliza un motor electrico. 

Se tiene previsto despachar 117,200 toneladas/dia de mineral para su 
procesamiento metalurgico. Asimismo, se ha estimado que puede 
aumentarse este despacho a 148,000 toneladas/dia de mineral. 

Para el transporte del mineral hasta la Planta Concentradora se emplea una 
Faja Transportadora, en la cual se deposita el mineral. Esta faja es movida 
por motores electricos. 



PROYECTO TOROMOCHO 



Operaciones Metalurgicas 

La planta metalurgica permite obtener el mineral concentrado mediante un 
tratamiento quimico; pero, previamente se debe proceder a su molienda 
para facilitar este proceso. 

Se tiene previsto utilizar un molino SAG y dos molinos de bolas. Estos 
molinos son movidos directamente por tres grandes motores electricos. 

La concentration del mineral se efectua en celdas de flotation y 
espesamiento, en las cuales el material es agitado y manipulado mediante 
motores electricos. 

Los residuos de la concentration (relaves) son manipulados hasta su 
position final mediante bombas movidas por motores electricos 
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SUMINISTRO Y DISTRIBUCION ELECTRICA 



La demanda electrica del Proyecto Toromocho se ha estimado en 180 MW 
con una expansion futura hasta 240 MW. 

La carga tiene un cosfi de 0.77 por lo que se ha previsto corregir el factor de 
potencia a 0.96 para atender las regulaciones tarifarias. De esta manera la 
carga total resulta de 250 MVA. 



Se ha definido la alimentation al Proyecto Toromocho con una linea en 
doble terna desde la Subestacion Pomacocha hasta la Subestacion 
Toromocho 220 kV, habiendose dimensionada cada terna para 250 MVA. 



SUMINISTRO Y DISTRIBUCION ELECTRICA 

Subestacion Principal 220 kV 

La Subestacion Principal transforma la tension de transmision 220 kV en 
tension de distribution 23 kV. Para ello se tiene previsto tres 
transformadores y espacio de reserva para un cuarto transformador futuro. 

La potencia de cada transformador es de 75/100/110 MVA, que corresponde 
a los regimenes de operation ONAN/ONAF1/OFAF2. 



Los transformadores han sido dimensionados para atender el 100% de la 
demanda con todas las unidades en paralelo operando en ONAN y una 
unidad menos operando en OFAF. 
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SUMINISTRO Y DISTRIBUCION ELECTRICA 

Sistema de Distribution en 23 kV 

Para las cargas se ha definido dos niveles de tension que son los siguientes: 

Media tension de 4.16 kV para alimentation de motores medianos 
Baja tension en un sistema 400-231 V para alimentation de motores 
pequenos, iluminacion y demas servicios. 



La distribution en 23 kV se efectiia alimentando las cargas con dos circuitos 
que terminan en sendos transformadores de distribution. No se tiene barra 
a la llegada en 23 kV; pero, los transformadores se ponen en paralelo en el 
lado de 4.16 kV, utilizando un interruptor acoplador de barras, el cual opera 
normalmente abierto. Cada linea de alimentation y cada transformador 
estan dimensionados para el 100% de la carga electrica. 
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MAQUINAS ELECTRICAS 



Transformadores 220/23 kV 



Tensiones Nominales 
Tension Nominal Primaria: 
Tension Maxima de Servicio: 
Tension Nominal Secundaria: 
Tension Maxima de Servicio: 



220 kV 

245 kV (Valor de normas electricas) 

23 kV 

25 kV (Valor de normas electricas) 



Regulation de la Tension en el lado primario con Conmutador de Tomas 
Bajo Carga de 33 posiciones de 0.625% cada toma. Esto proporciona una 
variation de ± 10%. 
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MAQUINAS ELECTRICAS 



Transformadores 220/23 kV 



Potencias 

Se tiene tres regimenes de operation que corresponden a lo siguiente: 

>ONAN - Aceite y aire en circulation natural. 75 MVA 
ONAFi - Aceite en circulation natural y aire en circulation forzada 
manteniendo una temperatura en el aceite de 55 Q C. 100 MVA 
ONAF2 - Aceite en circulation natural y aire en circulation forzada 
con una temperatura en el aceite de hasta 65 Q C. 110 MVA 

En el diseno de la maquina se debe considerar que en la altura de 

4500 msnsm la densidad del aire tiene menos capacidad de refrigeration 
que al nivel del mar. 



MAQUINAS ELECTRICAS 

Transformadores 220/23 kV 

Niveles de Aislamiento 

Los niveles basicos de aislamiento (BIL) interno son 

Lado de 220 kV: 750 kVpico 

Lado de 23 kV: 125 kVpico 



Los niveles basicos de aislamiento (BIL) externo son 
Lado de 220 kV: 1175 kVpico 
Lado de 23 kV: 200 kVpico 



MAQUINAS ELECTRICAS 



Transformadores 220/23 kV 



Capacidad de Cortocircuito 

Los Transformadores estan disenados para soportar los esfuerzos 
dinamicos, asi como para admitir termicamente un cortocircuito trifasico, 
en sus bornes secundarios, durante 3 segundos. Se ha especificado una 
fuente en el primario de de 6100 MVA que equivale a un nivel de 
cortocircuito de 16 kA en 220 kV. 




Motor Characteristics 

Gearless Mill Drive Motors 
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MAQUINAS ELECTRICAS 



Grandes Motores para Molinos 



Datos Tecnicos 



Item 




Caracteristica 


Molino 
SAG 


Molinos 
de bolas 


Potencia Nominal (kW) 


28,000 


22,000 


Torque (kN-m) 


28,722 


19,117 


Tension (V) 


5,730 


5,690 


Corriente (A) 


2,972 


2,370 


Velocidad (RPM) 


931 


10.99 


Factor de Potencia 


O.97 


0.97 


Diametro del Motor (m) 


12.192 


8.534 



MAQUINAS ELECTRICAS 

Motores de Baja y Media Tension 

Se ha definido la utilization de Motores de Corriente Alterna, en particular 
los Motores de Induction, del tipo de Rotor Bobinado o de Rotor con Jaula 
de Ardilla. 

Los Motores se disenan para Baja o Media Tension segun la Potencia de los 
mismos. Segun las normas se ha definido lo siguiente: 





Potencia 


Nivel de Tension 




l-150kW 


400-231 V 




200 - 7500 kW 


4160 V 



MAQUINAS ELECTRICAS 

Motores de Baja y Media Tension 

Los Motores se definen para operar en forma continua bajo las siguientes 
condiciones: 



Con la tension nominal con una variation de la frecuencia de ± 10% 

Con la frecuencia nominal con una variation de la tension de ± 5% 

Con una variation combinada de tension y frecuencia del 10%, 

siempre que la variation de frecuencia sea menor del 5% 

Solamente se ha considerado la utilization de arranque a tension plena con 
una caida de tension maxima del 15%. 



MAQUINAS ELECTRICAS 

Motores de Baja y Media Tension 

Segiin las normas NEMA (National Electrical Manufacturers Association) 
los motores pueden tener las siguientes caracteristicas de operation. 



NEMA A: 



Alto torque, bajo deslizamiento, 
alta corriente de rotor bloqueado 



NEMA B: 



Torque Normal, deslizamiento normal, 
corriente normal de rotor bloqueado 



NEMA C: 



Alto torque, deslizamiento normal, 
corriente normal de rotor bloqueado 
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MAQUINAS ELECTRICAS 



Motores de Baja y Media Tension 



El diseno del aislamiento de los Motores es de varios tipos que permiten 
distintas temperaturas de operation. Segiin normas NEMA 



Clase de 
Aislamiento 


Condiciones de Servicio 

Severas 
Factor de Servicio = 1.0 


Condiciones de Servicio 

Normales 
Factor de Servicio = 1.15 
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115 




125 


135 



En el Proyecto Toromocho se tiene Condiciones de Servicio Normales 
(Factor de Servicio = 1.15). Para el Aislamiento se ha considerado usar 

Clase F, pero operando con las temperaturas del tipo B. Esto representa un 
margen de seguridad. 



MAQUINAS ELECTRICAS 



Motores de Baja y Media Tension 



Eficiencia de los Motores 

Segiin la norma IEC 60034-30 (2008) se define tres niveles de eficiencia 
energetica para los motores, las cuales son: 



Designation 


Denomination 


Referenda 


IE3 


Premiun Efficiency 


NEMA Premium 




High Efficiency 


EPAct - Eff 1 




Standard Efficiency 


^^H Eff2 ■ 



La eficiencia de los motores antiguos con niveles menores a Standard 
Efficiency ha sido totalmente descartada. El nivel de eficiencia NEMA 
Premiun, su fabrication y uso aim no estan totalmente difundidos, pero se 
viene implementando paulatinamente en todo el mundo. En el Proyecto 
Toromocho se ha definido la utilization de Motores High Efficiency. 
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ELECTRONICA DE POTENCIA 



En el Proyecto Toromocho las cargas mecanicas conectadas a los motores 
son de diversa naturaleza y en general tienen una caracteristica variable. 

La caracteristica variable conduce a una operacion de los motores con una 
eficiencia reducida. 



Para mejorar la operacion de los motores se requiere un elemento de 
acoplamiento. 




Machine Load Characteristic Curve 
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Figure 1.7: 

Main types of variable speed drive Jbr industrial applications 

(a) Typical mechanical I*SD with an AC motor as the prime mover; 

(b) Typical hydraulic F-SD with an AC motor as the prime mover; 
fie J Typical electromagnetic coupling or Eddy Current coupling; 

fid) Typical electrical F!SD with a _DC motor and DC voltage converter; 
fiej Typical electrical VSLt with an AC motor and AC frequency converter; 
(f) Typical slip energy recovery system or static Kramer system; 
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Locm of the motor torque-speed curves at various frequencies 



Speed 



Voltaje 


Frecuencia 


Volts / Hz 


460 


60 


7.6 


230 


60 


3.8 



RELACION VGLTAJBFRECUENCIA 



50] 



i/j 







+ 



10 20 30 40 50 60 70 SO 
HERTZ 



ELECTRONICA DE POTENCIA 



Variadores de Frecuencia (VFD) 

El circuito es un bloque Rectificador - Inversor. 

La funcion del Rectificador es convertir la serial de la tension de 
alimentation de CA a CC, controlando la tension de entrada al Inversor 
para mantener constante la relation Volts/Hz. 



El Inversor utiliza elementos de estado solido que son controlados por 
microprocesador para conmutar el voltaje de CC y producir una serial de CA 
de frecuencia ajustable que alimenta al motor. 
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Formas de onda de Voltafe de Alimentacion a Motor y Corriente 



ELECTRONICA DE POTENCIA 



Variadores de Frecuencia (VFD) 



Datos Tecnicos de VFD de Baja Tension 



Item 



8 



Description 



Tension Nominal Trifasica (V) 

Frecuencia Nominal (Hz) 

Nivel de Aislamiento a 60 Hz (kV) 

Nivel de Aislamiento al Impulso (BIL) (kVp) 

Capacidad de Cortocircuito (kA) 

Tension Auxiliar de Control 

Tension de Salida (V) 

Frecuencia de Salida (Hz) 

Caracteristica del Control (Torque) 

Aceleracion/Desaceleracion ajustable (s) 

Capacidad de Sobrecarga con Torque constante 



Valor 



400-231 
60 
2 

30 

65 

120 

0-400 

0-70 

NEMAB 

1-60 

150% 



ELECTRONICA DE POTENCIA 



Variadores de Frecuencia (VFD) 



Datos Tecnicos de VFD de Media Tension 



Item 



8 



Description 



Tension Nominal Trifasica (V) 

Frecuencia Nominal (Hz) 

Nivel de Aislamiento a 60 Hz (kV) 

Nivel de Aislamiento al Impulso (BIL) (kVp) 

Capacidad de Cortocircuito (kA) 

Tension Auxiliar de Control 

Tension de Salida (V) 

Frecuencia de Salida (Hz) 

Caracteristica del Control (Torque) 

Aceleracion/Desaceleracion ajustable (s) 

Capacidad de Sobrecarga con Torque constante 



Valor 



4000 

60 

7.2 

95 

40 

120 
0-4160 

0-70 

NEMAB 

2-60 

110% 



Cicloconvertidor de 6 pulsos - Diagrams Unifilary Caracteristicas 
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Diseno convencional 
para todos los GMD por 
debajo de 8 MW 

Un transformador con 
un bobinado secundario 
por fase. 

Cicloconvertidor con un 
solo puente en anti- 
paralelo 

Cicloconvertidor 
contiene 36 tiristores. 
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Comparacion de Cicloconvertidor de 6 pulsos - Armonicos 

6 pulse CC 

f = f N = 5.538 Hz rM923rpm 
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Cicloconvertidor de 12 pulsos - Diagrama Unifilar y Caracteristicas 
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Diseno convencional para todos 
los GMD superiores a 8 MW 

3 Transformadores de 
cicloconvertidor 

Cada transformador con dos 
bobinados secundarios 

Cada fase del motor consta de 2 
tiristores conectados en serie 

Cicloconvertidor contiene 72 
tiristores 
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Comparacion de Cicloconvertidor de 12 pulsos - Armonicos 

12 pulse CC 

f = f N = 5.538 Hz n M 9.23rpm 
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Cicloconvertidor de 18 pulsos - Diagrama Unifilar y Caracteristicas 
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La misma.... 

Disposition basica y numero de 
transformadores de cicloconvertidor 

Nuevo .... 

Transformadores de cicloconvertidor 
tienen 3 bobinados secundarios 

Cada fase del motor consta de 3 
tiristores conectados en serie en 
lugar de dos 

El cicloconvertidor contiene 108 
tiristores 

Se logra .... 

Mayor potencia de motor 

Mayor nivel de tension de motor 

Menor contenido de armonicos 
hacia la red 

Menor rizado de tension en el motor 
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Comparacion de Cicloconvertidor de 18 pulsos - Armonicos 



18 pulse CC 



f = f N = 5.536 Hz 



n N 9.23 rpm 
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ELECTRONICA DE POTENCIA 



Banco de Capacitores Filtro 



Para corregir el Factor de Potencia se preve la instalacion de siete Bancos de 
Capacitores con una potencia total de 100 MVAr. 

Estos Capacitores seran tambien utilizados como Filtros en Derivation 
(Shunt) para absorber las armonicas generadas por los Ciclo-convertidores, 
asi como en los demas componentes de la Planta Toromocho. 

En cada filtro de armonica se requiere una L y una C. El valor de C esta 
determinado por el requerimiento de compensation reactiva, por lo que el 
disefio de los filtros define el valor de L . 

En cada Banco de Capacitores Filtro se tiene una serie de conjuntos L-C, 
cada uno de los cuales esta sintonizados para absorber la armonica para la 
que ha sido disenada. 



CONTROL, PROTECCION Y AUTOMATIZACION 

Sistema de Control y Protection de la Subestacion Toromocho 

El sistema de control estara basado en el Protocolo IEC 61850 con una 
arquitectura distribuiday jerarquizada con los siguientes niveles: 

Nivel Subestacion 

Dos Unidades de Control Central, siendo una de ellas de aplicacion remota 



Nivel de Bahia 

Unidades de Control de Bahia, Reles de Protection y Medidores 
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CONTROL, PROTECCION Y AUTOMATIZACION 



Sistema de Control y Protection de la Subestacion Toromocho 

Cada circuito 220 kV tendra una Unidad de Control de Bahia disenada con 
microprocesador, con software de control y automatization. Cada Unidad 
de Bahia tendra capacidad de registro y envio de la information a la Unidad 
de Control Central. 

Las Unidades de Control de Bahia seran utilizadas para el control de los 
correspondientes Interruptores y Seccionadores asociados, incluyendo las 
funciones de Verification de Sincronismo (25). Asimismo, seran utilizadas 
como Protection de Falla de Interruptor y operaran mediante reles de 
disparo y bloqueo (86BF) con reposition manual y electrica. 



Ademas, se utilizara una Unidad de Control de Bahia para la supervision los 
Servicios Auxiliares (CA, CC y Generador de Emergencia) 



CONTROL, PROTECCION Y AUTOMATIZACION 

Sistema de Control y Protection de la Subestacion Toromocho 

La Protection de Linea tendra dos reles: Protection Primaria y Protection 
Secundaria que seran del tipo diferencial (87L) conectados al extremos 
remoto mediante Fibra Optica. Ademas, incluiran protection de distancia 
(21 & 21P) para asegurar la operation en caso de perdida de comunicacion. 



La Protection de Barras 220 kV sera mediante un rele multifuncion que 
incluira las funciones diferencial (87B) y sobretension (59). Esta protection 
operara mediante un rele auxiliar de disparo y bloqueo (86B) con reposition 
manual y electrica. 



CONTROL, PROTECCION Y AUTOMATIZACION 



Sistema de Control y Protection SE TOROMOCHO 



Los Transformadores de Potencia tendran las siguientes protecciones: 



Los dispositivos incluidos en el equipo con dos niveles de actuation: 
Rele Buchholz, Alta Temperatura, Nivel de Aceite, Ademas, se incluira 
una Valvula de Alivio de Presion 

Un Rele multifuncion con protection diferencial (87T), Puesta a Tierra 
(87N), Sobrecarga (49) y Sobreflujo magnetico (24). 

Reles de Sobrecorriente en 220 kV (50/51) y 23 kV (50/51 & 50N/51N). 
Este ultimo estara en la Celda 23 kV. 



CONTROL, PROTECCION Y AUTOMATIZACION 

Sistema de Control y Protection SE TOROMOCHO 

La protection del Transformador operara a traves de un rele de disparo y 
bloqueo (86T) con reposition manual y electrica. 



Los Transformadores tendran Regulation Automatica de Tension (90V) 
instalada en un panel especial. El sistema sera adecuado para la operation 
en paralelo de los transformadores 
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TABLEROS DE CONTROL Y PROTECCION 



POMACOCHA 1 



PROTECCION PRMfflA 



PROIEOON SECUMMA 



PROTECOON DE UNEA 1 
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CONTROL, PROTECCION Y AUTOMATIZACION 

Sistema de Control del Proceso Minero-Metalurgico 

El Sistema de Control controla los Parametros y las Variables del Proceso 
para gestionar la production de la Planta Toromocho. Este sistema controla 
todas las instalaciones del Proceso Minero - Metalurgico. Para ello se 
instalara Sensores de Flujos, Niveles, Presiones, Temperaturas. Asimismo, 
se controlara el estatus de las Valvulas de Flujos, de los Interruptores 
Electricos, etc. 



El control de los parametros y variables electricos no forma parte de 
objetivo. Para ello se cuenta con el Sistema de Control y Protection de la 
Subestacion Toromocho, el cual abarcara tambien las principales 
instalaciones del sistema de distribution electrica. 



